







学 位 の 種 類
学 位 記 番 号
学位授与年月日
学位授与の要件
研 究 科 専 攻
学位論文題 目
まえ かわ とみ や





































論 文 内 容 要 旨
第1章 緒 言
ダ イ ズ は イ ネ や コム ギ に 比 べ 単 収 が 低 くか っ 窒 素 要 求 量 が 高 い.こ れ は ダ
イ ズ が 持 っ 生 理 的 な 特 徴 に よ る も の と推 測 され て い る.ま た,ダ イ ズ は 根 に
根 粒 菌 を 共 生 させ 空 気 中 の 窒 素 を 固 定 で き る こ と も 大 き な 特 徴 で あ る.ダ イ
ズ の 乾 物 生 産:量・収 量 と 吸 収 窒 素 量 に は 正 の 相 関 関 係 が あ る た め,ダ イ ズ の
多 収 化 に は 窒 素 吸 収 量 の 増 加 が 必 須 で あ る が,窒 素 肥 料 の 施 用 は 根 粒 菌 の 活
性 を 阻 害 し,施 肥 に よ る 窒 素 吸 収 量 の 促 進 は 困 難 で あ る.ダ イ ズ の 窒 素 吸 収
能 を高 め る 方 法 の1つ と し て,多 量 に根 粒 を 着 生 させ る こ と に よ っ て 窒 素 固 定
能 を高 め た 根 粒 超 着 生 系 統 の 活 用 が 期 待 され る.作 系4号 は,農 業 形 質 が 改 良
され た 世 界 で 初 め て の 根 粒 超 着 生 品 種 で あ り,そ の 特 性 解 明 と特 性 を 活 か し
た栽 培 技 術 の 開 発 が期 待 さ れ て い る.本 研 究 は 根 粒 超 着 生 品 種 作 系4号 の 基 本
的 な 特 性 を 解 析 す る と と も に,そ の 光 合 成 特 性 を解 明 し た.さ ら に,作 系4号
の 特 性 を 活 か した 東 北 地 方 で の 多 収 化 の 可 能 性 を 探 っ た.
第2章 作 系4号 の基 本 特 性
根 粒 着 生 能 が 異 な る3品 種 ・系 統(作 系4号:根 粒 超 着 生 品 種,エ ン レイ:
根 粒 普 通 着 生 種,Enl282:根粒 非 着 生 種)を 異 な る 窒 素 施 肥 条 件 下 で 栽 培 し,
生 育,光 合 成,葉 の窒 素 含 量,乾 物 生 産 能 や 収 量 性 な ど の 基 本 的 な 特 性 を 解
析 した.作 系4号 の個 体 当 り の ア セ チ レ ン還 元 活 性(ARA)は,低 ～ 標 準 窒 素
区 で は エ ン レイ を 上 回 っ た が,高 窒 素 区 で は エ ン レイ 同 様 減 少 し た.根 粒 重
当 りのARAは 、 窒 素 施 肥 量 の 増 加 に よ る 有 意 な 変 動 は な く,概 し て エ ン レイ
よ り も作 系4号 で 低 か っ た(図1).作 系4号 の 葉 の 乾 物 重 当 りの 窒 素 含 量 は,
葵 伸 長 期 お よび 子 実 肥 大 期 の い ず れ に お い て も 窒 素 施 肥 量 に よ る 変 動 が 小 さ
か っ た(図2左),一 方,葉 面 積 当 りの 葉 内 窒 素 含 量 は,泰 伸 長 期 で は い ず れ
の 品 種 ・系 統 に お い て も 窒 素 施 肥 量 の 増 加 と と も に 高 ま る傾 向 が み られ た が,
作 系4号 に お い て 変 動 が も っ と も小 さか っ た(図2右).作 系4号 の 葉 の 窒 素 含
量 は,葉 面 積 当 りお よ び 乾 物 重 当 りの い ず れ に お い て も3品 種 ・系 統 問 で も っ
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と も高 か っ た.窒 素 施 肥 量 に 対 す る 光 合 成 速 度 の 変 動 パ タ ー ン は 品 種 に よ り
異 な り,そ れ ぞ れ の 葉 内 窒 素 含 量 の 変 動 パ タ ー ン と似 た 変 化 を 示 した(図2,
3).光合 成 速 度 と葉 面 積 当 りの 窒 素 含 量 の 間 に は 有 意 な 回 帰 直 線 が 得 られ た
が,作 系4号 の 両 形 質 は,窒 素 施 肥 量 や 肥 料 の 種 類 お よ び 栽 培 条 件(ポ ッ トや
圃場)に か か わ らず,他 の 品 種 ・系 統 に 比 べ て 変 動 が 少 な か っ た.ま た,作
系4号 の 光 合 成 速 度 は,同 量 の葉 内 窒 素 量 を 持 っ 場 合,エ ン レ イ やEnl282より
も高 く な る 傾 向 が み られ た(図4).こ の よ うに,作 系4号 は 窒 素 施 肥 量 や 窒 素
肥 料 の 種 類 の 違 い に か か わ らず,高 い 窒 素 含 量 と光 合 成 能 を 持 っ が,個 体 当
りの 生 育 量 お よ び 子 実 重 は 根 粒 普 通 着 生 種 の エ ン レ イ よ り劣 っ て い た(表1,
2).
第3章 作 系4号 の 光 合 成 特 性
根 粒 超 着 生 ダ イ ズ 品 種 作 系4号 の 光 合 成 特 性 を よ り詳 細 に 解 析 す る た め に,
光 合 成 速 度 を 規 定 す る 主 要 な 外 的 要 因 で あ る 光,CO2濃 度 の 変 化 に 対 す る 光 合
成 反 応 と,光 合 成 能 に 大 き く影 響 す る 葉 内 要 因 で あ る 光 合 成 関 連 窒 素 化 合 物
(クロ ロ フ ィル お よ び ル ビス コ)の 含 量 と光 合 成 能 の 関 連 を解 析 した.作 系4
号 の 光 合 成 速 度 は 広 範 な 光 強 度 に 対 し て エ ン レ イ を 上 回 る か あ る い は 同 程 度
の 光 合 成 速 度 を 示 し,広 範 なCO2濃 度 条 件 下 に お い て も エ ン レイ よ り も 高 い 光
合 成 速 度 を示 す こ とが 明 らか に な っ た(図5).
次 に,作 系4号 の 光 合 成 と光 合 成 を 担 う窒 素 化 合 物 と の 関 係 を解 析 した と こ
ろ,作 系4号 の 光 合 成 速 度,葉 面 積 当 り の 窒 素 含 量(NL),ク ロ ロ フ ィ ル 含 量
(ChlL)・ル ビス コ含 量(RubL)は エ ン レイ よ り も 高 か つ た(図6・7左)・
作 系4号 の 高 い 葉 面 積 当 りの 窒 素 含 量 は,高 い 葉 面 積 当 りの ル ビ ス コ含 量 を も
た ら して い た が,葉 内 窒 素 量 当 り の ク ロ ロ フ ィル 量 や ル ビ ス コ 量 の 比 は む し
ろ 低 下 し て い た(図7右).す な わ ち,作 系4号 で は 葉 内 窒 素 を ル ビ ス コ に 優
先 的 に 分 配 す る の で は な く,葉 面 積 当 り の 保 有 全 窒 素 量 を 高 め る こ と に よ っ
て 高 い ル ビ ス コ 含 量 を 達 成 し て い た.葉 面 積 当 り の 窒 素 含 量 と光 合 成 速 度 の
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間 に は,前 章 と 同様,正 の 相 関 関 係 が み られ,作 系4号 は 他 の2品 種 ・系 統 よ
り も葉 面 積 当 りの 窒 素 含 量 が 高 く,光 合 成 速 度 が 高 い 傾 向 が み られ た(図8).
ChlLとRubLもNLと同 様,光 合 成 速 度 と正 の 相 関 関 係 が み ら れ た.一 方,作 系
4号 の 比 葉 重 と個 葉 の 葉 面 積 は エ ン レイ よ り も 小 さ か っ た.
第4章 栽 培 条 件 が 作 系4号 の 乾 物 生 産 お よ び 収 量 に 及 ぼ す 影 響
第2,3章 ま で に 得 られ た 諸 特 性 を ふ ま え て,東 北 地 方 で の 作 系4号 の 多 収 栽
培 の 可 能 性 を探 っ た.ま ず,施 肥 法 に よ る 多 収 化 を 目 指 し,緩 効 性 肥 料 が 作
系4号 の 生 育,収 量 に 及 ぼ す 影 響 を解 析 し た.速 効 性 肥 料 と して 尿 素 を,緩 効
性 肥 料 と してLP-100を用 い た.作 系4号 へ の 緩 効 性 肥 料 の 施 用 に よ り,乾 物 重,
葉 面 積,収 量 が 増 加 す る傾 向 が み られ た が そ の 効 果 は 小 さ か っ た.乾 物 重 の
差 が 最 終 的 な 収 量 の 差 に 反 映 さ れ,作 系4号 の 収 量 は エ ン レ イ を 上 回 る こ とは
出 来 な か っ た(表3).
次 に 作 系4号 の 生 育 初 期 の 葉 面 積 拡 大 と乾 物 生 産 を 促 進 す る た め,密 植 が 生
育,収 量 に 及 ぼ す 影 響 を 解 析 し た.東 北 地 方 で の 標 準 的 な 栽 植 密 度 区 と株 間
を 半 分 に した 密 植 処 理 区 を 設 け た.密 植 に よ り 乾 物 重,葉 面 積 に は 効 果 が あ
っ た が,収 量 に お い て は,収 量 水 準 に よ り効 果 が 異 な っ た.す な わ ち,収 量
水 準 が 低 い 場 合 に は 増 収 効 果 が み られ た が,収 量:水準 が 高 い 場 合 に は 効 果 は
な か っ た(表4).以 上 の よ う に,作 系4号 の 生 育 量 や 収 量 は 施 肥 法 や 密 植 に よ
りあ る程 度 改 善 す る こ とが で き た が,親 品 種 で あ る エ ン レ イ を上 回 る こ とが
で き な か っ た.そ の 主 要 因 は,初 期 生 育 量 の 不 足 で あ り,開 花 期 ま で の 乾 物
重 と葉 面 積 の 差 が 最 終 的 な 収 量 の 差 と な っ た.
ま と め
ダ イ ズ の 多 収 化 に は,窒 素 吸 収 能 の 飛 躍 的 な 改 良 が 必 須 で あ る.層本 研 究 は,
新 た に 育 成 さ れ た 根 粒 着 生 能 が き わ め て 大 き い 根 粒 超 着 生 品 種 で あ る 作 系4
号 に 注 目 し,そ の 基 本 的 特 性 と光 合 成 特 性 を 明 ら か に し,そ の 特 性 を 活 か し
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た 東 北 地 方 で の 多 収 栽 培 法 の 可 能 性 を 探 っ た.
作 系4号 の 明 らか に な っ た 特 性 は,以 下 の よ うに 要 約 され る.
作 系4号 は,根 粒 普 通 着 生 品 種 エ ン レイ と比 較 し て,
1)窒 素 肥 料 の 量 や 種 類 に か か わ ら ず 根 粒 着 生 数 が 多 く,根 粒 の 窒 素 固 定 能 が
子 実 肥 大;期ま で 高 く維 持 さ れ る.
2)窒 素 吸 収 能 は 葉 の 窒 素 含 量 お よ び そ れ と相 関 の 高 い 光 合 成 能 に も反 映 され
る.
3)広 範 囲 の 光 強 度 やCO2濃度 条 件 下 に お い て も 高 い 光 合 成 速 度 を 示 す.
4).葉面 積 当 りの 窒 素 含 量,ク ロ ロ フ ィ ル 含 量,ル ビ ス コ含:量を 高 く維 持 す る.
これ ら の 特 性 は,葉 面 積 べ 一 ス に 多 量 の 窒 素 を 保 持 す る こ と に よ る.
こ の よ うに,作 系4号 は 光 合 成 特 性 に 関 して は,多 収 化 に 望 ま し い 特 性 を 持
っ こ とが 明 ら か に な っ た.
こ の よ うな 諸 特 性 を 踏 ま え,東 北 地 域 で の 多 収 化 の 技 術 を検 討 し た 結 果,
5)作 系4号 は 緩 効 性 肥 料 に よ り 生 育 量,葉 面 積,収 量 が わ ず か に 向 上 す る.
6)作 系4号 の 生 育 量,葉 面 積,収 量 は,密 植 に よ り増 加 す る.
こ の よ う に 施 肥 法 や 密 植 な ど に よ り 作 系4号 の 生 育 量 や 収 量 を あ る 程 度 改
善 で き た が,親 品 種 の エ ン レイ を 上 回 る こ と は で き な か っ た.今 後 作 系4号 の
東 北 地 方 で の 多 収 化 を 図 る た め に は,作 系4号 の 特 性 を 活 か し た 狭 畝 ・密 植 栽
培 の 有 効 性 を 解 析 す る必 要 が あ る も の と推 測 され た.ま た,初 期 生 育 量 を 指




























窒 素施 肥 量,gpot1
図1.窒 素施 肥量がアセチレン還元
活性(ARA)に及ぼす影響.





























































































































図2.窒 素施 肥量が乾物重当りの葉 内窒素含 量(左)と葉面積 当りの窒素含量

































表2.窒素肥料 の種類 が乾物 重,
子実重 に及 ぼす影 響.
窒 素 施 肥 量(gpOゼ1)
0.20.6
窒素肥料の種類





















































































































窒 素施肥量,gpot1 ,窒 素施 肥量,gpot1
図7.窒素 施肥量が葉 面積 当りのル ビスコ含量(RubL)および窒素含 量当りの
















































図8.葉 面 積 当 りの窒 素含 量(NL),クロロフィル含 量(ChlL)および ル ビスコ含 量(RubL)と





品種 ・系統 品種 ・系統
窒素肥料 作 系4号 エンレイEロ1282 窒素肥料 作系4号 エンレイEn1282
地 上 部乾物 重(開花 期,g飼ロー 2)
尿 素81b270a193a
LP-10093c298a192b





















































肥料間差 閥 " 鵬 肥料間差 * ns ns
*は10%水準で有意 差があること,nsは有意 差がないことを示す.




栽植密度 作系4号 エンレイEh1282 栽植密度 作系4号 エンレイE皿1282





















































処理区差 寧 m 閥 処理区差 旧 凹 飴
零は10%水準で有意差があること,ngは有意差がないことを示す.
同一処理区内における品種問での同一記号は,10%水準で有意差を持たない.
栽植 密度 標 準 区(鳴 子:ll.Im4,仙台:9.5m・2)
密 植 区(鳴 子:22.2m塁,仙台:19、lm4)
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は,ダ イズの窒素吸収能の改良が必須 と考えられる。本研究は,ダ イズの窒素吸収能改良の有力な方




窒素施用量にかかわらず高く安定 していること,そ して光合成速度は生育後期まで高 く維持 されるこ
とを明らかにした。このような作系4号 の基本的な特性は,ダ イズ品種の多収化にとって,望 ましい
特性 と判断された。
ついで本研究は,作 系4号 の光合成特性を詳細に解析 した。その結果,作 系4号 の光合成は,広 範
な光強度や二酸化炭素濃度条件に対 し,エ ンレイと同程度かあるいは上回る値を示 した。さらに,光
合成関連物質の含有率を分析 したところ,作 系4号 の葉面積当り窒素含量クロロフィル含量,ル ビス
コ含量はエ ンレイ よりも高かった。このように,作 系4号 の高い葉面積 当り窒素含量は,同時に高い
クロロフィル含量やル ビスコ含量をもたらしていたが,葉 内窒素含量当りのクロロフィル ・ル ビスコ
含量はむ しろ低下していたことを見出した。すなわち,作 系4号 は,葉 内窒素をル ビスコに優先的に
配分するわけではなく,葉面積当りの保有窒素含量を高めることにより高いルビスコ含量を保持 して
いたことか ら,作系4号 の高い光合成能は高い葉内窒素保有量に起因することを明らかにした。
続いて本研究では,栽 培条件が作系4号 の乾物生産や収量に及ぼす影響を解析 した。まず,施 肥法
による多収化の可能性を探るため,即効性あるいは緩効性肥料の効果をみた。作系4号 に緩効性肥料
を施用 した場合,乾物重,葉面積,収量が増加する傾向がみ られたが,その効果は概 して小さかった。
作系4号 は,生 育前半の生育量がエンレイに比べて小 さく,それが最終的な乾物生産量:と収量に反映
されていた。そこで,生 育初期の乾物生産量を増加 させる方法 として,栽 植密度増加の効果を検証し
た。その結果,密植により,乾物重や収量が増加する傾向が認められたが,収章水準が高い条件では,
作系4号 の収量はエンレイに及ばなかった。すなわち,作 系4号 の生育量や収:量は,施肥法や密植に
よりある程度改善することができたが,親 品種であるエ ンレイを上回ることができなかった。その主







以上のことから審査員一同は,博 士(農 学)の学位を授与するに値するものと認定 した。
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